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❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ ✈✐rt✉❛❧✐③❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳
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‡ ❊❧❡❝tr✐❝✐té ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ✭❊❉❋✮ ❘✫❉✱ ✶ ❛✈❡♥✉❡ ❞✉ ●é♥ér❛❧ ❞❡ ●❛✉❧❧❡✱ ✾✷✶✹✵ ❈❧❛♠❛rt✱ ❋r❛♥❝❡
✲ ❉❛♥✐❡❧✳▲❡♣r✐♥❝❡❅❡❞❢✳❢r
❙♥♦♦③❡ ✿ ✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛ss❛♥t
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ t♦❧ér❛♥t ❛✉① ❢❛✉t❡s✱ ❡t ❞✐str✐❜✉é ♣♦✉r
❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡
❘és✉♠é ✿ ❯♥❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❡t ✉♥❡ ❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ♦✛r❡♥t ❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡s ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ➱t❛♥t
❞♦♥♥é❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡ ❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r
❞❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛ss❛♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ t♦❧ér❛♥ts ❛✉① ❢❛✉t❡s✱ ❡t
❞✐str✐❜✉és✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣ér❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❞❡ ❝❡s ❣r❛♣♣❡s
❡t ❛✐♥s✐ é❝♦♥♦♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs ♥❡ s❛t✐s❢♦♥t
♣❛s ❝❡s ❝r✐tèr❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ s♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❝❡♥tr❛❧✐sés ❡t ♥❡ s♦♥t ❝♦♥ç✉s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✈✐rt✉❛❧✐sés✳
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡
❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛ss❛♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ t♦❧ér❛♥t ❛✉① ❢❛✉t❡s✱ ❡t ❞✐str✐❜✉é✱ ❛♣♣❡❧é ❙♥♦♦③❡✱
q✉✐ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♣♣❡
❤étér♦❣è♥❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♠♠❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛tér✐❡❧✱ ❞❡ ❣r❛♥❞❡
t❛✐❧❧❡✱ ❡t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
s②stè♠❡ à ✐♠❛❣❡ ✉♥✐q✉❡ ✭❙❙■✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡ ❆P■ ❝♦♠♠✉♥❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥
❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♣♣❡ ❡st ♣rés❡♥té❡✳ ❈❡tt❡ ❆P■ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥
✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s✳
◆♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ♦✉✈❡rt❡ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ❛✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢✉t✉r❡s✱
❡t ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ❛✐sé♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ s✉♣❡r✲
✈✐s✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♣♣❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡
t❛✐❧❧❡✳
▼♦ts✲❝❧és ✿ ❣❡st✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❣r❛♣♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs✱ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ s②stè♠❡
à ✐♠❛❣❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❤étér♦❣é♥é✐té✱ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡
❙♥♦♦③❡ ✸
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛s ❜❡❡♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❛ ✇❡❧❧ st✉❞✐❡❞
t♦♣✐❝ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s✱ ❛s t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ✉s✉❛❧❧② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ♣❡r✲
♠❛♥❡♥t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣♦✇❡r ❣r✐❞ ❛♥❞ t❤✉s s♦❧❡❧② r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜❛tt❡r②
❝❤❛r❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s tr❡♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦st❧② ❞✐sr❡❣❛r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❍P❈
s②st❡♠s ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♠❛✐♥❧② r❡❧✐❡❞ ♦♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t ❛♥②
❝♦st✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡♥❡r❣② ❝♦sts ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♦❢ ❝✉rr❡♥t
❞❛t❛ ❝❡♥t❡rs ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✉♣ t♦ ❛ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦
s✉r♣❛ss t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦sts✳ ❙t✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❞❛t❛ ❝❡♥t❡rs
❛❧♦♥❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ✻✶ ❜✐❧❧✐♦♥ ❦❲❤ ♦❢ ❯✳❙✳ ❡♥❡r❣② ✐♥ ✷✵✵✻✳ ❚❤✐s ✐s ❡♥♦✉❣❤ ❡♥✲
❡r❣② t♦ ♣♦✇❡r ✺✱✽ ♠✐❧❧✐♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❯✳❙ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
✩✹✳✺ ❜✐❧❧✐♦♥✴②❡❛r ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦sts ❬✹❪✳ ❚❤❡s❡ ♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
✉♣ t♦ ✶✷✵ ❜✐❧❧✐♦♥ ❦❲❤ ❜② ✷✵✶✶ ✐♥ ❝❛s❡ ♥♦ ❢✉rt❤❡r ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ st❡♣s ❛r❡
t❛❦❡♥ ❬✹❪✳ ◆♦t ❧❡❛st✱ t❤❡ ✇❛② ❡♥❡r❣② ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦✉r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t❧② ❜② t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❜② t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ✇❛st❡✳ ❆❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝② ✭❊P❆✮ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣②
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡s❡ ✇❛st❡s ❜② ✶✺ t♦ ✹✼ ♠✐❧❧✐♦♥ ♠❡tr✐❝ t♦♥s ✐♥ ✷✵✶✶
❬✹❪✳
❘❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❡r❡ ♠♦st ♦❢
t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐s s♣❡♥t✳ ❙❡r✈❡r ❤❛r❞✇❛r❡ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♦✈❡r✲♣r♦✈✐s✐♦♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
s✉st❛✐♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ♣❡❛❦ ❞❡♠❛♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡✲
s♦✉r❝❡ ❞❡♠❛♥❞ ✐♥ ❝✉rr❡♥t ❞❛t❛ ❝❡♥t❡rs ✐s ✉s✉❛❧❧② ♦❢ ❛ ❜✉rst② ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤✉s
r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❧♦✇ ❛✈❡r❛❣❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✺✲✷✵✪ ❬✷✷❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛
❜✐❣ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ t❛❦❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s
s✉❝❤ ❛s s✉s♣❡♥❞✐♥❣ ♦r t✉r♥✐♥❣ ♦✛ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② s❡r✈❡rs✱ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ✉❜✐q✉✐t♦✉s ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❙■ s♦❧✉✲
t✐♦♥s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠✐❣r❛t❡ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❛♥❞ s❡r✈❡rs ❝❛♥ ❜❡ t✉r♥❡❞ ♦♥ ❛♥❞ ♦✛
❛t ❛♥② t✐♠❡✱ ❝❧✉st❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❞❛♣t❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡
❞❡♠❛♥❞s✳ ❈♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ♦♥ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♥♦❞❡s ✐s ❛
✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ♣❤②s✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❤❛s
❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s✳ ■♥ ❬✶✷❪✱ ❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡r ❝❛❧❧❡❞ ❊♥tr♦♣②
✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ♠❛♣s t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❛s❦ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡❛❝❤ t❛s❦ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛s✲
s✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ❱▼✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ t❛❦❡♥ ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ▼♦♥✐t♦r
✭❱▼▼✮ s✉❝❤ ❛s ❳❡♥ ❬✻❪ ♦r ❑❱▼ ❬✶✶❪✳ ❙✐♠✐❧❛r ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❛♥✲
❛❣❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✷✶❪✱ ❬✶✾❪ ❛♥❞ ❬✶✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❤✐❣❤❧②
❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♥❛t✉r❡ ♦❢
❛ ❝❧✉st❡r✱ ✇❤❡r❡ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ✈✐rt✉❛❧✐③❡❞ ♦r ♣❛rt ♦❢ ❛ ❝❧✉st❡r r✉♥♥✐♥❣
❛♥ ❙❙■ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ s✉❝❤ ❛s ❑❡rr✐❣❤❡❞ ❬✶✽❪✳ ❑❡rr✐❣❤❡❞ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ✉s❡r
✇✐t❤ t❤❡ ✐❧❧✉s✐♦♥ t❤❛t ❛ ❝❧✉st❡r ✐s ❛ ❜✐❣ ❙▼P ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❝❛♥ ❜❡ ♠✐❣r❛t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝❧✉st❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s
✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤✉s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✐♥❣❧❡ t❛s❦✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❙♥♦♦③❡✱ ❛ s❝❛❧❛❜❧❡✱ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞
❡♥❡r❣②✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛✇❛r❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡r ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❤❡t✲
❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜r✐❞❣❡ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛❧❧✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭✐✳❡✳ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ ❙❙■✮ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❈♦♠♠♦♥ ❈❧✉st❡r ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ❆P■ ❛s ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② ♠♦♥✐t♦r ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡s❡
s②st❡♠s✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❜♦✉♥❞ t♦ ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❝❛♥
❘❘ ♥➦ ✼✸✾✽
✹ ❋❡❧❧❡r ✫ ❘✐❧❧✐♥❣ ✫ ▼♦r✐♥ ✫ ▲♦tt✐❛✉① ✫ ▲❡♣r✐♥❝❡
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❛♥② ❡①✐st✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❧✉st❡r s❡t✉♣✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐ts
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ✇✐t❤ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♦✈❡r❧❛②
♥❡t✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠❛❦❡ ❙♥♦♦③❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✱ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞
❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t✳
❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ♣r❡s❡♥ts
t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐ts
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✉s❡ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❙❡❝t✐♦♥
✺ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❝❧♦s❡s t❤❡ ♣❛♣❡r ✇✐t❤ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳
✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s
❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ✐s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡s ❤♦st✐♥❣
t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✿ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ✐❞❧❡✲t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt✱ ✇❡ ✜rst ♣r♦✈✐❞❡
❛ ❢♦r♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t ❛♥
❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ✐❞❧❡✲t✐♠❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧ ❤♦✇ ✇❡ ✐♥t❡♥❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐❞❧❡✲t✐♠❡ t❤r❡s❤♦❧❞
✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ♣r❡❞✐❝t
t❤❡ ✐❞❧❡ ♣❡r✐♦❞s t♦ s✉s♣❡♥❞ ♦r t✉r♥ ♦✛ ✐❞❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳
✷✳✶ ❈♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
✷✳✶✳✶ ❋♦r♠❛❧ Pr♦❜❧❡♠ ❉❡✜♥✐t✐♦♥
❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛s ❛♥
✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❜✐♥✲♣❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❛✲
❝❤✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❜✐♥s ❛♥❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ t❤❡ ✐t❡♠s t♦ ❜❡ ♣❛❝❦❡❞✳ ❊❛❝❤ ❜✐♥ ❤❛s
♣r❡❞❡✜♥❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ❛❧❧ ✐t❡♠s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡s♦✉r❝❡ ❞❡♠❛♥❞
✭✐✳❡✳ ❈P❯✮✱ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥s
❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳
▲❡t B ❞❡♥♦t❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❜✐♥s ❛♥❞ I t❤❡ s❡t ♦❢ ✐t❡♠s✱ ✇✐t❤ n = |B| ❛♥❞ m = |I|
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❜✐♥s ❛♥❞ ✐t❡♠s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡❛❝❤ ❜✐♥ ❛♥❞ ✐t❡♠ ✐s
❛ss✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛♣❛❝✐t② Cj ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞ ci r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ ❜✐♥❛r② ❞❡❝✐s✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✿
✶✳ ❇✐♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ yj ✱ ❡q✉❛❧s ✶ ✐❢ t❤❡ ❜✐♥ j ∈ B ✐s ❝❤♦s❡♥✱ ❛♥❞ ✵
♦t❤❡r✇✐s❡✳
✷✳ ■t❡♠ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ xi,j ✱ ❡q✉❛❧s ✶ ✐❢ t❤❡ ✐t❡♠ i ∈ I ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡
❜✐♥ j ∈ B✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳
❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t❤❡♥ t♦ ♣❧❛❝❡ ❛❧❧ ✐t❡♠s
s✉❝❤ t❤❛t✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐♥s ✉s❡❞ ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ❚❤✐s ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ♦✉r ♦❜❥❡❝✲
t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭✶✮✳
▼✐♥✐♠✐③❡
n∑
j=1
yj ✭✶✮
❙✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✿
■◆❘■❆
❙♥♦♦③❡ ✺
m∑
i=1
cixi,j ≤ Cjyj , ∀j ∈ B ✭✷✮
n∑
j=1
xi,j = 1, ∀i ∈ I ✭✸✮
❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✭✷✮ ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❜✐♥ ✐s ♥♦t ❡①❝❡❡❞❡❞ ❛♥❞
❝♦♥str❛✐♥t ✭✸✮ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ❡❛❝❤ ✐t❡♠ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ❜✐♥✳
✷✳✶✳✷ ❙♦❧✉t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ◆P✲❤❛r❞ ❬✶✼❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡
♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ r✉♥✲t✐♠❡✳ ❲❡ ✉s❡ ❛
❤❡✉r✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦s
♦❢ ❝✉rr❡♥t ❤❡✉r✐st✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭❡✳❣✳ ❋❋❉✮ ❢♦r ❜✐♥✲♣❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ✐s t❤❛t t❤❡②
❛r❡ st❛t✐❝✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♣❛❝❦❡❞ ♦♥❝❡ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥
♦✉t ♦❢ t❤❡ ❜✐♥s✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ❜✐♥ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ♦❢t❡♥ ✇❛st❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❙■ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❧❧♦✇s ✉s
t♦ ♠♦✈❡ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞✳ ❚❤✉s✱ ❤❡✉r✐st✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤ r❡❧❛①❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭✐✳❡✳
♠✐❣r❛t✐♦♥✮ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❜✐♥ ❝❛♣❛❝✐t② ✉s❛❣❡✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ♦♥✲❧✐♥❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ❝❛❧❧❡❞ ❜❡tt❡r✲✜t✱ ✐♥✐t✐❛❧❧②
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✽❪ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❇❡tt❡r✲✜t
♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❜✐♥ ❝❛♣❛❝✐t② ✉s❛❣❡ ❛♥❞
t❤✉s ✐s ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r ♦✉r ✇♦r❦✳ ■t ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐s
s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ✇♦r❦s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❊❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ♥❡✇ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❛rr✐✈❡s t❤❡ ♥♦❞❡s
❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇♦r❦❧♦❛❞s ❛r❡ ✐♥s♣❡❝t❡❞✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ♥♦❞❡✳
❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦❧♦❛❞ s✐③❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛rr✐✈✐♥❣ ✇♦r❦❧♦❛❞
s✐③❡✳ ■♥ ❝❛s❡ t❤❡ ❛rr✐✈✐♥❣ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✜❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ s♦♠❡
❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡✱ ✐t ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛❣❛✐♥ ✐♥t♦
❛♥♦t❤❡r ❜✐♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❡st✲✜t ❤❡✉r✐st✐❝ ❬✽❪✳ ❚❤✐s ❤❡✉r✐st✐❝ t❤❡♥ ✐♥s❡rts t❤❡ ♦❧❞
✇♦r❦❧♦❛❞ ✐♥t♦ ❛ ♥♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ s♠❛❧❧❡st r♦♦♠ t♦ ❛❝❝❡♣t ✐t✳
❆ s✐♠✐❧❛r ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥ s♦♠❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✜♥✐s❤❡s✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ✐t
♠✐❣❤t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❧❡❢t ♦✈❡r ✇♦r❦❧♦❛❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝❧✉st❡r✱ ✐♥
♦r❞❡r t♦ s✉s♣❡♥❞ ♦r t✉r♥ ♦✛ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇♦r❦❧♦❛❞ r❡♠♦✈❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥
❡✈✐❝ts t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦❧♦❛❞ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ✉s❡s t❤❡ ✐♥s❡rt ♦♣❡r❛t✐♦♥ t♦
s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ ♥❡✇ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳
❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ ✜❣✉r❡s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ♦♣❡r✲
❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶ t❤❡ ✐♥s❡rt ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥
t✇♦ ♥♦❞❡s✳
❚❤❡ ✜rst ♥♦❞❡ r✉♥s ❛ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✇❤✐❝❤ ❛♠♦✉♥ts t♦ ✾✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥♦❞❡
❝❛♣❛❝✐t②✳ ❲❤❡♥ ♥❡✇ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❲▲✽ ❛rr✐✈❡s ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳
❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s st❛rts ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ♥♦❞❡ ❛♥❞ ❡✈✐❝ts ❲▲ ✶ ❛s t❤✐s ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡
❜❡tt❡r ✉t✐❧✐③❡❞ ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❲▲ ✶ ✇✐t❤ ❲▲ ✽✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❲▲ ✶ ✐s ♠✐❣r❛t❡❞ t♦ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❛s ✐t ❤❛s ✶✵✪ ♦❢ ❢r❡❡ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ ✐t ❞✐❞ ♥♦t
❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢r❡❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❧❡❢t ❛ ♥❡✇ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t✉r♥❡❞ ♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡
✇❡ ✉s❡ t✇♦ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ♥♦❞❡ ❤❛s ✶✵✪ ♦❢ s♣❛r❡ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r
♦♥❡ ✐s ❢✉❧❧② ❧♦❛❞❡❞✳ ❲❤❡♥ ❲▲ ✻ t❡r♠✐♥❛t❡s✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦❧♦❛❞ ✭✐✳❡✳
❘❘ ♥➦ ✼✸✾✽
✻ ❋❡❧❧❡r ✫ ❘✐❧❧✐♥❣ ✫ ▼♦r✐♥ ✫ ▲♦tt✐❛✉① ✫ ▲❡♣r✐♥❝❡
WL 1 - 10%
PM 1
WL 4 - 30%
10% Left
WL 2 - 20%
WL 3 - 30%
WL 5 - 10%
PM 2
10% Left
WL 6 - 30%
WL 7 - 50%
WL 1 - 10%
PM 1
WL 4 - 30%
WL 2 - 20%
WL 3 - 30%
WL 5 - 10%
PM 2
WL 6 - 30%
WL 7 - 50%
WL 8 - 20%
WL 8 - 20%
Before insert After insert
❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❲♦r❦❧♦❛❞ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥
❲▲ ✺ ✮ ✐s ❡✈✐❝t❡❞ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜rst ♠❛❝❤✐♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥s❡rt ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐❞❧❡ ♣❡r✐♦❞ ✐s ❝r❡❛t❡❞✱ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ s✉s♣❡♥❞ ♦r t✉r♥ ♦✛
t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ tr❛♥s✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ✐❞❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥t♦ ❛ ❧♦✇❡r ♣♦✇❡r✲st❛t❡
❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ②✐❡❧❞ t♦ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞❡t❛✐❧ ❤♦✇ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
✐❞❧❡ ♣❡r✐♦❞s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥s ✐♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✷✳✷✳
WL 1 - 10%
PM 1
WL 4 - 30%
10% Left
WL 2 - 20%
WL 3 - 30%
WL 5 - 10%
PM 2
0% Left
WL 6 - 90%
PM 1
WL 4 - 30%
WL 2 - 20%
WL 3 - 30%
PM 2
Before removal After removal
WL 5 - 10%
Idle
WL 1 - 10%
❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❲♦r❦❧♦❛❞ r❡♠♦✈❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇♦r❦❧♦❛❞ r❡s♦✉r❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ♥❛t✉r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
✉♥❞❡r✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛♣♣❡♥ ♦♥ ❛♥② ♥♦❞❡ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐ts ❝✉rr❡♥t r❡s♦✉r❝❡ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts ❛♥❞ t❤✉s ♦✈❡r❧♦❛❞ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s ♦❢
❝♦✲❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦❧♦❛❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❤❛♣♣❡♥ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❱▼ r❡s✐③❡ ❡✈❡♥t
✇✐t❤✐♥ ❛ ✈✐rt✉❛❧✐③❡❞ s❡r✈❡r ♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ✭❡✳❣✳ ❈P❯✮ ✉s❛❣❡ ♦♥ ❛ ♥♦♥✲
✈✐rt✉❛❧✐③❡❞ t✐♠❡✲s❤❛r❡❞ ❙❙■ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❇♦t❤ ❝❛s❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❛s t❤❡②
❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❡♥❡r❣② ✇❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣
✇♦r❦❧♦❛❞✳ ❚❤✉s✱ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✐♦♥s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✉♣♦♥ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡
❞❡❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝❛s❡ ✉♥❞❡r✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧
t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❝✉rr❡♥t❧② r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s r❡♠❛♣♣❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥s❡rt ♦♣✲
❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❧❛t❡r ❝❛s❡ t❤❡ ❤♦t ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐s s✐♠✐❧❛r❧② r❡♠❛♣♣❡❞ ❜② ✐♥✈♦❦✐♥❣
t❤❡ ✐♥s❡rt ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✉♣♦♥
✉♥❞❡r✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❧♦✇
✭❡✳❣✳ ✷✵✪ ❛t P▼✷✮ ❛❧❧ ✐ts ✇♦r❦❧♦❛❞ ✭✐✳❡✳ ❲▲ ✸ ❛♥❞ ✹✮ ✐s r❡♠❛♣♣❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
✐♥s❡rt ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
✷✳✷ ■❞❧❡✲t✐♠❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❆❢t❡r t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✱ ✐❞❧❡ ♣❡r✐♦❞s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ s❡r✈❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr❛♥s✐✲
t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❧♦✇❡r ♣♦✇❡r✲st❛t❡ ✭❡✳❣✳ s✉s♣❡♥❞✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❡♥❡r❣②
s❛✈✐♥❣s ❬✶✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉s♣❡♥❞✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ②✐❡❧❞ ✐♥t♦
❛♥② ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣ ✐❢ t❤❡ ✐❞❧❡ ♣❡r✐♦❞s ❛r❡ ♥♦t ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤✱ ❛s ❡✈❡r② st❛t❡ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ ❝♦♥s✉♠❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②s✳ ❚❤✉s✱ ✐❢
■◆❘■❆
❙♥♦♦③❡ ✼
WL 1 - 30%
PM 1
50% Left
WL 2 - 20%
WL 3 - 10%
PM 2
30% Left
PM 1
WL 4 - 10%
WL 2 - 20%
WL 3 - 10%
PM 2
Low utilization Remapped load
WL 4 - 10%
Idle
WL 1 - 30%
80% Left
❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❘❡s♦✉r❝❡ ✉♥❞❡r✉t✐❧✐③❛t✐♦♥
❞♦♥❡ t♦♦ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛♥② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡str♦②❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐❞❧❡✲t✐♠❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞
t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s♦♠❡ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐❢ t❤❡ ✐❞❧❡ ♣❡r✐♦❞ ✐s ❜❡❧♦✇ t❤✐s
t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✐t ✐s ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s②st❡♠ r✉♥♥✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❦♥♦✇✐♥❣
t❤❡ ✐❞❧❡ ♣❡r✐♦❞s ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥s
❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ♥❡❡❞s t♦
❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ ❛ s✐♠♣❧❡✱ ②❡t ❡✣❝✐❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ ❤♦✇
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐❞❧❡✲t✐♠❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s t♦ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡
t❤❡ ✐❞❧❡ ♣❡r✐♦❞s✳
✷✳✷✳✶ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✐❞❧❡✲t✐♠❡ t❤r❡s❤♦❧❞
❲❡ ✜rst ❞❡✜♥❡ Ti ❛s t❤❡ ✐❞❧❡ ♣❡r✐♦❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ Td ❛s t❤❡ ❞❡❧❛②
♦✈❡r❤❡❛❞ t♦ ❡♥t❡r t❤❡ s✉s♣❡♥❞ st❛t❡✱ Ts ❛s t❤❡ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ s✉s♣❡♥❞ st❛t❡ ❛♥❞ Tw
❛s t❤❡ ❞❡❧❛② ♦✈❡r❤❡❛❞ t♦ r❡s✉♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ s✉s♣❡♥❞ st❛t❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✮✳ ◆♦t❡✱
t❤❛t Ts ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ Ti ❛♥❞ Td✳
Td TwTs
Ti
❋✐❣✉r❡ ✹✿ ■❞❧❡✲♣❡r✐♦❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ Pi ❛s t❤❡ ✐❞❧❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ Ps ❛s t❤❡ ♣♦✇❡r
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s✉s♣❡♥❞ ♠♦❞❡✳ ▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ Psw ❛s t❤❡
❛✈❡r❛❣❡✲♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r ❡♥t❡r✐♥❣ ❛♥❞ r❡s✉♠✐♥❣ t❤❡ s✉s♣❡♥❞ st❛t❡✳ ❆s✲
s✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐❞❧❡ ♣❡r✐♦❞ ✐s ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞❡❧❛② ♦✈❡r❤❡❛❞ t♦ ❡♥t❡r t❤❡ s✉s♣❡♥❞
st❛t❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ❡♥t❡r t❤❡ s✉s♣❡♥❞ st❛t❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❡❞ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣r♦✜t EP ❜② ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ s✉s✲
♣❡♥❞ st❛t❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
EP = Pi × Ti − (Td + Tw)× Psw − Ps × Ts > 0 ✭✹✮
= Pi × Ti − (Td + Tw)× Psw − Ps × (Ti − Td) > 0 ✭✺✮
= Ti × (Pi − Ps)− Td × (Psw − Ps)− Psw × Tw > 0 ✭✻✮
❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s t♦ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s ✐s t❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❜②✿
❘❘ ♥➦ ✼✸✾✽
✽ ❋❡❧❧❡r ✫ ❘✐❧❧✐♥❣ ✫ ▼♦r✐♥ ✫ ▲♦tt✐❛✉① ✫ ▲❡♣r✐♥❝❡
Ti >
Td × (Psw − Ps) + Psw × Tw
(Pi − Ps)
✭✼✮
⇒ Tthreshold =
Td × (Psw − Ps) + Psw × Tw
(Pi − Ps)
✭✽✮
✷✳✷✳✷ ■❞❧❡✲♣❡r✐♦❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
❆s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ Ti ♣❛r❛♠❡t❡r r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥
❛♥❞ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s✉s♣❡♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✳
❲❡ ✉s❡ t❤❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ❡q✉❛t✐♦♥ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡
✐❞❧❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♠♦♥✐t♦r ❛♥❞ ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✐❞❧❡ t✐♠❡s✳
❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ✇❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ✐❞❧❡ ♣❡r✐♦❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❝✉rs✐✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥✿
Ti+1 = c× ti + (1− c)× Ti ✭✾✮
✇❤❡r❡ Ti+1 ✐s t❤❡ ♥❡✇❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐❞❧❡ ♣❡r✐♦❞✱ ti ✐s t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ✐❞❧❡
♣❡r✐♦❞✱ Ti ✐s t❤❡ ❧❛st ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ c ❛ ❝♦♥st❛♥t ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵
❛♥❞ ✶✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❝♦♥st❛♥t ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❡✐t❤❡r ♠♦r❡ ✇❡✐❣❤t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❣✐✈❡♥ t♦
t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ✐❞❧❡ ♣❡r✐♦❞ ♦r t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐❞❧❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 0.5 ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❛ss✐❣♥ ❡q✉❛❧ ✇❡✐❣❤t t♦ ❛❧❧ ✐❞❧❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ■♥ ❢❛❝t✱
✐t ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✇♦r❦❧♦❛❞✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥t♦ ❛ ❧♦✇❡r ♣♦✇❡r✲st❛t❡ ✇❤❡♥ Ti+1 >
Tthreshold ❤♦❧❞s✳
✸ ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❙♥♦♦③❡✱ ❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t
❡♥❡r❣②✲❛✇❛r❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡r ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s
❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❚❤❡r❡❜②✱ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❜② ❙♥♦♦③❡ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❛❞❛♣t s✉❝❤ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋✐rst✱ ✐t ❤❛s t♦ s❝❛❧❡ ❛❝r♦ss ♠❛♥② t❤♦✉s❛♥❞s
♦❢ ♥♦❞❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤✉s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❢❛✐❧
❛t ❛♥② t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ♥❡❡❞s t♦ s❡❧❢✲❤❡❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✐ts ♦♣❡r❛t✐♦♥
❞❡s♣✐t❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❚❤✐r❞✱ ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❞❛♣t t♦ ❛ s♦❢t✇❛r❡
❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❧✉st❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦✉t ♦❢ ✈✐rt✉❛❧✐③❡❞
❛♥❞ ♥♦♥✲✈✐rt✉❛❧✐③❡❞ ❙❙■ ♠❛❝❤✐♥❡s✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✜rst ♣r♦♣❡rt②✱ ❙♥♦♦③❡ ✉s❡s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ❞❡❝❡♥✲
tr❛❧✐③❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✐t t♦ s❝❛❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ ♣r♦♣❡rt② ✭✐✳❡✳ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡✮ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❞❡❞✲
✐❝❛t❡❞ ♦✈❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞
❤❛r❞✇❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐s ❛ss✉r❡❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❈♦♠♠♦♥ ❈❧✉st❡r ▼♦♥✐t♦r✲
✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❆P■✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❛♥❞ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛❝❝❡ss t♦
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✭❡✳❣✳ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❝♦♥tr♦❧✮ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s
✭✐✳❡✳ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❙■✮✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✱ ✇❡ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♦✉r s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡
✐ts ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ✇❡ ❣✐✈❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❞❡t❛✐❧
✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
■◆❘■❆
❙♥♦♦③❡ ✾
✸✳✶ ❙②st❡♠ ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s
❖✉r ✇♦r❦ t❛r❣❡ts ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❝❧✉st❡rs ✇❤♦s❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ✐♥t❡r❝♦♥✲
♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ▲❆◆ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ●✐❣❛❜✐t ❊t❤❡r♥❡t ♦r ■♥✜♥✐✲
❜❛♥❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❛♥② ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥
✭❡✳❣✳ ❳❡♥ ❬✻❪✱ ❑❱▼ ❬✶✶❪✱ ❖♣❡♥❱❩ ❬✸❪✱ ❡t❝✳✮ ♦r ❛♥ ❙❙■ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❬✶✽❪✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✜♥❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❝❛s❡s ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥
♦❢ ❛♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❈♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❊❛❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ♦♥❡
♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ♣r♦❝❡ss
tr❡❡✱ r✉♥♥✐♥❣ ❡✐t❤❡r ✐♥s✐❞❡ ❛ ❱▼ ♦r ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛♥ ❙❙■ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ♠✉❧t✐♣❧❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❝♦✲❡①✐st ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❱▼ ❛♥❞ ❙❙■ ♥♦❞❡ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❡♥♦✉❣❤
r❡s♦✉r❝❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✭❡✳❣✳ ❈P❯✱ ❘❆▼✱ ❡t❝✮ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠
❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡s♣❡❝t❡❞✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠✐❣r❛t❡ ❛ ♣r♦❝❡ss
r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❙❙■ ❝❧✉st❡r t♦ ❛ ✈✐rt✉❛❧✐③❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t
✐♠♣♦s❡ ❛♥② r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❍❡♥❝❡✱ ❜♦t❤ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞✳
❋✐❣✉r❡ ✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✭✐✳❡✳ ❱▼s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✮ t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝❛s❡s✿
✈✐rt✉❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲✈✐rt✉❛❧✐③❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝❛s❡✱ ❙♥♦♦③❡ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❱▼s✱ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥s t❤❡ ❱▼s t♦
♣❤②s✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞
❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❙❙■ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ❙♥♦♦③❡ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s✳
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Application
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VMM VMM
❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❲♦r❦❧♦❛❞ ♠❛♣♣✐♥❣
❚❤❡r❡❜②✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❛♥❞ ✐ts ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ r❡s♦✉r❝❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❙▲❆s✱ ❡t❝✳✮ ❛r❡ ❤♦st❡❞ ♦♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✜❧❡ s②st❡♠ ✭❡✳❣✳ ❳tr❡❡♠❋❙
❬✶✸❪✮ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛❧❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r✳
✸✳✷ ●❧♦❜❛❧ ❖✈❡r✈✐❡✇
❚❤❡ ❧❛②❡r❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❙♥♦♦③❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳ ■t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞
♦✉t ♦❢ t❤r❡❡ ❧❛②❡rs✿ ♣❤②s✐❝❛❧✱ ♦✈❡r❧❛② ❛♥❞ ❝❧✐❡♥t✳ ❆t ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r✱ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛r❡
♦r❣❛♥✐③❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❧✉st❡r✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤
♥♦❞❡ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥tr♦❧❧❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛♥
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♦✈❡r❧❛② ❧❛②❡r ❡①✐sts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❝❧✉st❡r✳ ❚❤❡
♦✈❡r❧❛② ❧❛②❡r ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦✉t ♦❢ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ●r♦✉♣ ▼❛♥❛❣❡rs
❛♥❞ ❛ ●r♦✉♣ ▲❡❛❞❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ♦✈❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡r❡❜②✱
❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r ♠❛♥❛❣❡s ♦♥❧② ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r✳ ❋✉r✲
t❤❡r✱ ❛ ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r ❡①✐sts ❛♥❞ ❦❡❡♣s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
❛ ❝❧✐❡♥t ❧❛②❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ✇♦r❧❞✳ ■t ✐s ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ❜② ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❊♥tr② P♦✐♥ts✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❢♦r ♥❡✇ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡rs t♦ ❥♦✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦✳
❚❤❡r❡❜②✱ ❛ ❝❧✐❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❛♥② ❡♥t✐t② ✭❡✳❣✳ ❝❧♦✉❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥✲
❘❘ ♥➦ ✼✸✾✽
✶✵ ❋❡❧❧❡r ✫ ❘✐❧❧✐♥❣ ✫ ▼♦r✐♥ ✫ ▲♦tt✐❛✉① ✫ ▲❡♣r✐♥❝❡
❛❣❡r✱ ✇❡❜ ♣♦rt❛❧✱ ❝♦♥s♦❧❡✱ ❡t❝✮ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜✐♥❞✐♥❣s t♦ ♠❛♥❛❣❡
✐ts ✇♦r❦❧♦❛❞✳ ❆ ❜✐♥❞✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥ts✱ s✉❝❤ ❛s✿
❼ ❘❡s♦✉r❝❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✿ ❈P❯✱ ❘❆▼✱ ♣♦✇❡r✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛t❡♥❝②
❛♥❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t
❼ ❲♦r❦❧♦❛❞ ❝♦♥tr♦❧✿ s✉❜♠✐ss✐♦♥✱ r❡♠♦✈❛❧✱ r❡s✐③✐♥❣
■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✿ ▲❛②❡r❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦✈❡r✈✐❡✇
❆t t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ♦♥❡ P❧❛t❢♦r♠ ▼❛♥❛❣❡r ✭P▼✮ ♣❡r ♥♦❞❡✱
✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛❧❧ t❤❡
♥❡❝❡ss❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t♦ ♠♦♥✐t♦r ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢
❛ ✈✐rt✉❛❧✐③❡❞ s❡r✈❡r✱ ❡①✐st✐♥❣ P▼ s✉❝❤ ❛s ❧✐❜✈✐rt ❬✷❪ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛
✉♥✐❢♦r♠ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♥♦♥✲✈✐rt✉❛❧✐③❡❞ s❡r✈❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ ❛♥ ❙❙■ ❝❧✉st❡r ✭❡✳❣✳
❑❡rr✐❣❤❡❞ ❬✶✽❪✮ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛❧❧✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ t❤✉s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♠❛♥❛❣❡❞
❜② ❛ ❞✐st✐♥❝t P▼ ✭❡✳❣✳ ❧✐❜❦❡rr✐❣❤❡❞ ❬✶❪✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜r✐❞❣❡ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛❧❧✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡
P▼s ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❈♦♠♠♦♥ ❈❧✉st❡r ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❆P■✳ ❚❤✐s ❆P■ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ P▼s✳ ■t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❆❞❛♣t❡r ❛♥❞ ✉s❡❞ ❜② t❤❡
❧♦❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛r❡
❝✉rr❡♥t❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤✐s ❆P■✿
❼ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣✿ ❈P❯✱ ❘❆▼✱ ♣♦✇❡r✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤✲
♣✉t
❼ ❲♦r❦❧♦❛❞ ❝♦♥tr♦❧✿ st❛rt✱ st♦♣✱ ♠✐❣r❛t❡✱ r❡s✐③❡
❼ ❘❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥tr♦❧✿ s✉s♣❡♥❞✱ ❤✐❜❡r♥❛t❡✱ ♥♦❞❡ ♦♥✴♦✛✱ ❞②♥❛♠✐❝ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞
❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛❧✐♥❣ ✭❉❱❋❙✮
■◆❘■❆
❙♥♦♦③❡ ✶✶
❊❛❝❤ ♥♦❞❡ r✉♥s ❛ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥tr♦❧❧❡r✱ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② ❧♦❛❞s t❤❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ P▼✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t♦ ❥♦✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❧❛②✱ ♠♦♥✐t♦rs t❤❡
♥♦❞❡ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ s❡♥❞s ❦❡❡♣✲❛❧✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡s t♦ t❤❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❣r♦✉♣ ♠❛♥✲
❛❣❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦♠♠❛♥❞s ✭❡✳❣✳
st❛rt✱ st♦♣✱ ♠✐❣r❛t❡✱ ♥♦❞❡ ♦♥✴♦✛✱ ❡t❝✮ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r✳ ❍❡♥❝❡✱
✐t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦✉t ♦❢ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ▼♦♥✐t♦r ❛♥❞ ❆❝t✉❛t♦r✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts Pr♦❜❡s ❛♥❞ t❤✉s ♠♦♥✐t♦rs ✈❛r✐♦✉s r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡ ♠❡tr✐❝s
✭❡✳❣✳ ❈P❯✱ ❘❆▼✱ ♣♦✇❡r✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ❡t❝✳✮
♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♣r♦❜❡s✿ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡✳
❆❝t✐✈❡ ♣r♦❜❡s ❛r❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ✇♦❦❡♥ ✉♣ ❜② ❛ t✐♠❡r ❛♥❞ s❡♥❞ t❤❡✐r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t♦ t❤❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❧❛②✱ ✇❤✐❧❡ ♣❛ss✐✈❡ ♦♥❡s ❛r❡ ✐♥✈♦❦❡❞
❜② t❤❡ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r ❞✐r❡❝t❧② ✈✐❛ ♣♦❧❧✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❆❝t✉❛t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s
✉s❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥tr♦❧ r❡q✉❡sts ✭✐✳❡✳ st❛rt✱ st♦♣✱
♠✐❣r❛t❡✱ r❡s✐③❡✱ s✉s♣❡♥❞✱ ❤✐❜❡r♥❛t❡✱ ♥♦❞❡ ♦♥✴♦✛✱ ❉❱❋❙✱ ❡t❝✳✮ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r✳
❚❤❡ ♦✈❡r❧❛② ❧❛②❡r ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳ ■t ❤❛s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞
✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦✉t ♦❢ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ●r♦✉♣ ▼❛♥❛❣❡rs ❛♥❞ ●r♦✉♣ ▲❡❛❞❡r✳
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Node
Group manager
Cluster
Group leader
Entry points
Managed node
Group manager 
interaction
Group leader - manager
interaction
Join
Overlay
Client
❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦✈❡r✈✐❡✇
❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ♦♥❡ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡
♦✈❡r❧❛②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ s❡t ♦❢ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡rs✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣
♠❛♥❛❣❡r ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ♥♦❞❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s
❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ❜② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦✲
❧♦❛❞ r❡s♦✉r❝❡ ❞❡♠❛♥❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤✐st♦r② ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛
✇♦r❦❧♦❛❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s✉❝❤ ❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♣✲
♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ❞♦❡s ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❣❧♦❜❛❧
♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r ❡①✐sts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❝✐✲
s✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡rs
❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦❧✐❝② ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❤♦t ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡rs ❛♥❞
❘❘ ♥➦ ✼✸✾✽
✶✷ ❋❡❧❧❡r ✫ ❘✐❧❧✐♥❣ ✫ ▼♦r✐♥ ✫ ▲♦tt✐❛✉① ✫ ▲❡♣r✐♥❝❡
tr✐❣❣❡r r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s✉♠♠❛r② ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t✉s
✭❡✳❣✳ ♦♥❧✐♥❡✱ ♦✤✐♥❡✱ ❡t❝✳✮ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡rs ❛♥❞ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡
✉t✐❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞
✐s r❡❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❤❛✈✐♥❣ ❡♥♦✉❣❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s
✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✮✳
❚❤❡ ♦✈❡r❧❛② ❥♦✐♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r ✇♦r❦s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❊❛❝❤ t✐♠❡ ❛
♥❡✇ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r ❛tt❡♠♣ts t♦ ❥♦✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❧❛② ✐t s❡♥❞s ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
❡♥tr② ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t t❤❡♥ ❞♦❡s ❛ ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r ❧♦♦❦✉♣ ✐♥ ✐ts ❧♦❝❛❧ ❝❛❝❤❡✳
■♥ ❝❛s❡ ❛ ✈❛❧✐❞ ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❡ ❥♦✐♥✐♥❣ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r ✐s t❛❦❡♥ ✉♥❞❡r
❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ st❛rts s❡♥❞✐♥❣ ❦❡❡♣✲❛❧✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡s t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❛
♠✉❧t✐❝❛st ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♥t ✐♥t♦ t❤❡ ♦✈❡r❧❛② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣r♦✉♣
❧❡❛❞❡r✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ♦♥❧② t❤❡ ♦✈❡r❧❛② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭✐✳❡✳ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡rs ❛♥❞ ❣r♦✉♣
❧❡❛❞❡r✮ ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐❢ ♥♦ ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r ❡①✐sts t❤❡ ♥❡✇ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r
❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r✳
●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r ❝❛♥ ❢❛✐❧ ❛t ❛♥② t✐♠❡✱ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❦❡❡♣✲❛❧✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡s✳
■❢ ♦♥❡ ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r ❢❛✐❧s✱ t❤❡ ❦❡❡♣✲❛❧✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❧♦st ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢
♥❡✇ ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r ❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s st❛rt❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r s❡♥❞s ❛ ♠✉❧t✐❝❛st ♠❡ss❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡s♦✉r❝❡ ✉t✐✲
❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♦✈❡r❧❛②✳ ■♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡ss ✉t✐❧✐③❡❞
r❡s♦✉r❝❡s ✭❡✳❣✳ ❈P❯✱ ❘❆▼✱ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❡t❝✳✮ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ♥❡✇ ❣r♦✉♣
❧❡❛❞❡r✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ❝♦♥s❡♥s✉s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡rs ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧❡❛❞❡r ❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭❡✳❣✳ ❬✺❪✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
❡❧❡❝t❡❞ ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r r❡❞✐str✐❜✉t❡s ✐ts ❝✉rr❡♥t❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ✭✐✳❡✳ ♥♦❞❡s✮
❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡rs✱ ❛♥❞ r❡q✉❡sts t❤❡ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡rs t♦ ❥♦✐♥
❛❣❛✐♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡rs st❛rt s❡♥❞✐♥❣ t❤❡✐r r❡s♦✉r❝❡ ♠♦♥✐t♦r✲
✐♥❣ s✉♠♠❛r✐❡s ❛♥❞ ❦❡❡♣ ❛❧✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡s t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r ❛♥❞ t❤✉s t❤❡
s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❡✇ ✐s r❡❜✉✐❧t✳
❚❤❡ ♦✈❡r❧❛② ❥♦✐♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r✳
❋✐rst✱ ❛ r❡q✉❡st ✐s s❡♥t t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥ts ❜② t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡♥ ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r t❤❡♥ ❛ss✐❣♥s t❤❡ ♥❡✇ ♥♦❞❡
t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✈✐❡✇ ❛♥❞ t❤❡
❞❡♣❧♦②❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦❧✐❝② ✭❡✳❣✳ ❛ss✐❣♥ ❛ ♥♦❞❡ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r ✇❤♦s❡ ♥♦❞❡s
❛r❡ ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ❡①❝❡ss✐✈❡ r❡s♦✉r❝❡ ❞❡♠❛♥❞s✮✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ❦❡❡♣✲❛❧✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡s
❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s s❡♥t t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❦❡♣t
✇✐t❤✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❛ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r✳ ■♥ ❝❛s❡
♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r ❢❛✐❧✉r❡✱ ❦❡❡♣✲❛❧✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❧♦st ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛
r❡❥♦✐♥ ✐s st❛rt❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r ❛s t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
❥♦✐♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐❢ ❛ ♠❛♥❛❣❡❞ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧s t❤❡ ♥♦❞❡ st❛t✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r ✐s ✉♣❞❛t❡❞✳
✹ ❯s❡ ❈❛s❡s
❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✉s❡ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✇♦r❦✲
❧♦❛❞ s✉❜♠✐ss✐♦♥✱ r❡♠♦✈❛❧ ❛♥❞ r❡s✐③✐♥❣✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❙♥♦♦③❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ r❡❛❝t t♦ ❧♦❝❛❧ ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✉❝❤ ❛s✿ t❤❡r♠❛❧ ❡♠❡r❣❡♥❝✐❡s
✭✐✳❡✳ ♦✈❡r❤❡❛t✐♥❣✮✱ ✉♥❞❡r✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✈❡r❧♦❛❞ s✐t✉❛t✐♦♥s✳
■◆❘■❆
❙♥♦♦③❡ ✶✸
✹✳✶ ❈❛s❡ ✶✿ ❙✉❜♠✐ss✐♦♥✱ r❡♠♦✈❛❧ ❛♥❞ r❡s✐③✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✲
❧♦❛❞
❲❤❡♥ ❛ ✉s❡r s✉❜♠✐ts ❛ r❡q✉❡st t♦ st❛rt ♥❡✇ ✇♦r❦❧♦❛❞ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥ts✱
❛ ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r ❧♦♦❦✉♣ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t ❝❛❝❤❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ❛ ✈❛❧✐❞ ❣r♦✉♣
❧❡❛❞❡r ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❡ r❡q✉❡st ✐s ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦ ✐t ❞✐r❡❝t❧②✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❛ ♠✉❧t✐❝❛st
♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♥t ✐♥t♦ t❤❡ ♦✈❡r❧❛② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r✳
❚❤❡ ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r t❤❡♥ ✉s❡s t❤❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣
♠❛♥❛❣❡rs t♦ r❡❞✐r❡❝t t❤❡ r❡q✉❡st t♦ ❛ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r ✇❤✐❝❤ ❤❛s s♣❛r❡ ❝❛♣❛❝✐t②
❧❡❢t✳ ❚❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐s t❤❡♥ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ♠❛♥❛❣❡❞
❜② t❤❡ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱
✇❤❡♥ ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❡r♠✐♥❛t❡ ♦r r❡s✐③❡ ❛ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t✱
✐t ✐s ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r t❤❡♥ ❢♦r✇❛r❞s t❤❡
♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❧❛②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡♥❞s ❛ r❡♣❧② ♠❡ss❛❣❡ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡
❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r✳
✹✳✷ ❈❛s❡ ✷✿ ❆❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ r❡❛❝t t♦ ❧♦❝❛❧ ❛♥♦♠❛❧✐❡s
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❧♦❝❛❧ ✉♥❞❡r✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ♦✈❡r❤❡❛t✐♥❣✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❡✈❡♥ts✱ ♠♦♥✐✲
t♦r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ♥♦❞❡s ✐s st♦r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣r♦✉♣
♠❛♥❛❣❡r ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ▼♦♥✐t♦r✲❊st✐♠❛t❡✲P❧❛♥✲❊①❡❝✉t❡ ✭▼❊P❊✮ ❧♦♦♣✳
■♥ ❝❛s❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ✉♥❞❡r✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ❡①✐sts✳ ❲❤❡♥ t❤❡
s②st❡♠ ❧♦❛❞ ♦♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ♥♦❞❡s ❢❛❧❧s ❜❡❧♦✇ t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞✱ r❡❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❤✐st♦r② ✈❛❧✉❡s✱
❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐s ♠✐❣r❛t❡❞ t♦ ♥♦❞❡s ❤❛✈✲
✐♥❣ ❡♥♦✉❣❤ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❤♦st ✐t✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ❛s ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r ♦♥❧② ♠❛♥❛❣❡s
❛ s✉❜s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♥♦t ❛✇❛r❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥
♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡rs✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ❛s ✐t ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✜rst
tr✐❡s t♦ ♣❧❛❝❡ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ♥♦❞❡s✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s♣❛r❡ ❝❛♣❛❝✐t②
❧❡❢t ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♥t t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ❛ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r ✇❤✐❝❤
✐s ❛❜❧❡ t♦ ❤♦st t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r ✉s❡s t❤❡ s✉♠♠❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t♦ ✜♥❞ ❛ ♣r♦♣❡r t❛r❣❡t ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r ❛♥❞ r❡t✉r♥s ✐ts ❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✲
✐♥❣ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r t❤❡♥ ✐ss✉❡s ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
r❡q✉❡st t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ❛ ♣r♦♣❡r ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡
✇♦r❦❧♦❛❞ ❛♠♦♥❣ ❤✐s ♠❛♥❛❣❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐s ♠✐❣r❛t❡❞
t♦ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❜② t❤❡ t❛r❣❡t ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r✳
❆ s✐♠✐❧❛r ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇❤❡♥ s♦♠❡ r❡s♦✉r❝❡ ❜❡❝♦♠❡s ❤♦t ✭✐✳❡✳ ❤✐❣❤
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❡♥❛❜❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡r✱ ✇♦r❦❧♦❛❞
✐s ❡✈✐❝t❡❞ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❛♥♦t❤❡r r❡s♦✉r❝❡ ❜② ✜rst tr②✐♥❣ t♦ r❡❛❧❧♦❝❛t❡ ✐t ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❡t ♦❢ ♠❛♥❛❣❡❞ ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❜② ❝♦♥t❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r✳
❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❛ ♣♦❧✐❝② ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜② s❝❛❧✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡
♣r♦❝❡ss♦r ❢r❡q✉❡♥❝② ✭✐✳❡✳ ❉❱❋❙✮✳
❘❘ ♥➦ ✼✸✾✽
✶✹ ❋❡❧❧❡r ✫ ❘✐❧❧✐♥❣ ✫ ▼♦r✐♥ ✫ ▲♦tt✐❛✉① ✫ ▲❡♣r✐♥❝❡
✺ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦
❲✐t❤ t❤❡ r❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❡✣❝✐❡♥t ✇♦r❦❧♦❛❞ ❝♦♥✲
s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❣❛✐♥❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❡st✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t s❡✈❡r❛❧
❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭❡✳❣✳ ❬✾❪✱ ❬✷✵❪✱ ❬✶✻❪✱ ❡t❝✳✮ ❛♥❞ ❡♥❡r❣②✲❛✇❛r❡ r❡s♦✉r❝❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✭❡✳❣✳ ❬✷✶❪✱ ❬✶✺❪✱ ❬✶✷❪✱ ❬✶✾❪✱ ❬✼❪✱ ❡t❝✳✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✲
♣♦s❡❞✳
■♥ ❬✷✶❪ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛❧❧❡❞ ♣▼❛♣♣❡r ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs
♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ s❡r✈❡r ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ tr❛❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r
♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s r❡❧② ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ✐♥ r❡❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦sts ❛r❡
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❱▼✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡✐r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❤✐❣❤❧②
❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✱ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✈✐rt✉❛❧✐③❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t t♦❧❡r❛t❡ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥t ❢❛✐❧✉r❡s✳
■♥ ❬✶✺❪ t❤❡ ❊♥❛❈❧♦✉❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ♦✉r ✇♦r❦ t❤❡
❛✉t❤♦rs ✉s❡ ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛♥ ❡♥❡r❣②✲s❛✈✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞♦ ♥♦t ❞❡t❛✐❧ ❤♦✇ t❤❡② ✐♥t❡♥❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐❞❧❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡✐r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥ ♥♦t s❝❛❧❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞❛t❛
❝❡♥t❡r✳
■♥ ❬✶✷❪ ❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡r ❝❛❧❧❡❞ ❊♥tr♦♣② ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ❛
❝♦♥str❛✐♥t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❱▼s t♦ ♣❤②s✐❝❛❧
♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛❞❛♣t ❛
✈✐rt✉❛❧✐③❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡✳
■♥ ❬✶✾❪ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❡♥❡r❣②✲❛✇❛r❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛❧❧❡❞ ❱✐rt✉❛❧P♦✇❡r ✐s ♣r❡✲
s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦❧✐❝❡s ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❡♥❡r❣②✲❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛t ♥♦❞❡ ❛♥❞ ❝❧✉st❡r ❧❡✈❡❧✳ ❖✉r ✇♦r❦ ❛❧s♦
❞❡✜♥❡s t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ❧♦❝❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡
✉s❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦♥❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❛
❣❧♦❜❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳
❚❤❡ ♠♦st r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✼❪✳ ❚❤❡
❛✉t❤♦rs ✐♥tr♦❞✉❝❡ s❡✈❡r❛❧ ❤❡✉r✐st✐❝s ❢♦r ✇♦r❦❧♦❛❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡
t❤❡♠ ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s②s✲
t❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ st✐❧❧ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
♥♦♥✲❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ❞✐s♣❛t❝❤❡r✱ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✉t✐✲
❧✐③❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛♥❛❣❡rs✱ ✈✐rt✉❛❧✐③❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❛ ♥♦ ❢✉rt❤❡r
❞❡✜♥❡❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❤❡✉r✐st✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦
✇❛s r❛t❤❡r ♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❛♥ ♦♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ♥♦ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❡r❡ s♣❡❝✐✜❡❞✳
■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❛❧❧ t❤❡s❡ ✇♦r❦s✱ ❙♥♦♦③❡ ❞♦❡s ♥♦t r❡❧② ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥st❛♥❝❡
✇❤✐❝❤ ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡rs ✐♥ ❙♥♦♦③❡ ❛r❡
❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣
❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥♦
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❛♥❞ ♥♦ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡
❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦✉r ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r ✐s ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ❛♥❞
❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐t
♦♥❧② ❦❡❡♣s ❛ s✉♠♠❛r② t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❜② ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡
❣❡♥❡r✐❝ ❝❧✉st❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❆P■✱ ❙♥♦♦③❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❛♥②
■◆❘■❆
❙♥♦♦③❡ ✶✺
s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❧✉st❡r ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦✉t ♦❢ ✈✐rt✉❛❧✐③❡❞ ❛♥❞
♥♦♥✲✈✐rt✉❛❧✐③❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡s✳
✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❙♥♦♦③❡✱ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ♥♦✈❡❧ s❝❛❧❛❜❧❡✱
❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡r ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❧✉st❡rs✳
❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst ✇♦r❦ t♦✇❛r❞s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❞❡❝❡♥✲
tr❛❧✐③❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❡♥❡r❣②✲♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❝❧✉st❡rs✳
❇② ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝❧✉st❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❆P■✱ ❙♥♦♦③❡ ✐s
❛❜❧❡ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛♥❞ ❛❞❛♣t ❛♥② ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s
❝❧✉st❡r s❡t✉♣✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦✉t ♦❢ ✈✐rt✉❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲✈✐rt✉❛❧✐③❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡s r✉♥♥✐♥❣
❛♥ ❙❙■ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✐♥ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❛♥❞ tr❛♥s♣❛r❡♥t ✇❛②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐ts
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♦✈❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r
❣r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡rs ♠❛❦❡ ✐t s❝❛❧❛❜❧❡✱ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✱ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ❛♥❞ t❤✉s s✉✐t❛❜❧❡
❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❝❧✉st❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥
❞❛t❛ ❝❡♥t❡rs ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❈❧♦✉❞ ♣r♦✈✐❞❡rs✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ❜✐♥❞✐♥❣s ✐t ✐s
❛❜❧❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❛♥② ❝❧✉st❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❡♥❡r❣②✲❡✣❝✐❡♥t ✇♦r❦❧♦❛❞ ♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❛♥❞ ✉s❡❞ ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ✐❞❧❡✲t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞
✉s❡❞ ✐t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ✇♦rt❤✇❤✐❧❡ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s✉s♣❡♥❞ ♦r t✉r♥✲♦✛
✐❞❧❡ s❡r✈❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❧❣♦r✐t❤♠
❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①t❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡rs ✭❡✳❣✳ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
✈❡rs❛t✐❧✐t② ♦❢ ❙♥♦♦③❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥② ♦t❤❡r ❝❧✉st❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♣♦❧✐❝② s✉❝❤ ❛s✿ ♣♦✇❡r ❝❛♣♣✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❉❱❋❙✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇♦r❦❧♦❛❞
◗♦❙ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ♥❡t✇♦r❦ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ❡t❝✳
❈✉rr❡♥t❧②✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ✜rst ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤
✇✐❧❧ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❧✉st❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
●r✐❞✺✵✵✵ ❬✶✵❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥
♦♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✭✐✳❡✳ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞
❝♦♠♣✉t✐♥❣✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❢♦r ♥♦✇ ♦♥❧② ♦♥❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭✐✳❡✳ ❈P❯✮ ✐s t❛❦❡♥
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤✐❧❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✲
t✐❝s s✉❝❤ ❛s ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ■✴❖ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞✳ ❲❡ ❛r❡ ❛✇❛r❡ t❤❛t
✐❣♥♦r✐♥❣ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♣❛tt❡r♥s ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡s✉❧t
✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ✇♦r❦ ♦♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣
❡♥❡r❣②✲❛✇❛r❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇♦r❦❧♦❛❞
♣❛tt❡r♥s ✭❡✳❣✳ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✇✐t❤ ❞✐st✐♥❝t r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✮
❛♥❞ ◗♦❙ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❛ ❝♦st❧② ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✉s✱
✇❡ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ✐♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡
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